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(§4) Mikropumpe 

(§5) Bekannte Mikropumpen sind durch einen relativ kompli- 
zierten Aufbau gekennzeichnet, der im allgemeinen einen 
hohen Fertigungs- und Montageaufwand erfordert. AuBer- 
dem sind die erreichbaren Forderleistungen begrenzt. Die 
neue Mikropumpe soil demgegenuber einen fur die Serien- 
fertigung gunstigeren einfachen Aufbau haben und durch 
bessera dynamische Eigenschaften hdhere Pumpraten er- 
mdg lichen. 

Zur Gleichrichtung der durch eine schwingende Antriebsvor- 
richtung (4) erzeugten alternierenden Stromung kommen 
mindestens zwei dynamische Mikroventile (5) zum Einsatz. 
Diese bestehen im wesenthchen aus einem Mikrokanal, 
dosson Querschnitt sich in einer Stromungsrichtung konti- 
nuierlich bis zur engsten Stelle verringert. Bewegliche 
mechanische Teile sind nicht notwendig, so da& die dynami- 
schen Mikroventile auf einfachste Welse zum Beispiel in 
^ SUizium hersteilbar sind. Das einfache hydraulische System 

<der Mikropumpe erlaubt hohe Arbeitsfrequenzen und damit 
Pumpleistungen. 

^ Einsatz vor allem in der Mikrosystemtechnik, zum Beispiel 
2 als Antriebselement in mikrohydrauiischen Oder -pneumati- 
f*^ schen Systemen. 
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Die Erfindung betrifft eine Mikropumpe. 

Die Mikropumpe hat dynamische passive Ventile und 
dient besonders zur Forderung von Gasen und FlQssig 
keiten. Sie ist sehr vorteilhaft mit bekannten Halbleiter- 
technologien herstellbar und fur den Einsatz in inte- 
grierten Mikrosystemen geeignet 

Stand derTechnik 

Aus der NL-PS 8302860 ist bereits eine Mikropumpe 
auf Siliziumbasis bekannt die im wesentlichen aus drei 
identischen piezoelektrisch angetriebenen Ventilele- 
menten, welche strdmungstechnisch in Reihe angeord- 
net sind, besteht Beim Offnen und SchlieBen dieser akti- 
ven Ventile, verrichtet die sich durchbiegende Membran 
Volumenarbeit und erzeugt einen entsprechenden 
Druck auf das Fluid Werden die einzelnen Ventile in 
einem geeigneten Dreiphasentakt angesteuert, so er- 
fahrt das Fluid eine Befdrderung in eine bestimmte 
Richtung, die durch die peristaltische Welle bestimmt 
ist 

Eine andere Mikropumpe, ebenfalls fur die Systemin- 
tegration geeignet, wird in der CH-PS 04055189 vorge- 
stellt Sie enthait eine piezoelektrisch angetriebene 
Membran, welche das zu fordernde Fluid periodisch un- 
ter Druck setzt Zwei passive Mikroventile am Ein- bzw. 
Ausgang der Pumpe richten diesen Wechseldruck gleich 
und legen damit die Strdmungsrichtung fest Das Ar- 
beitsprinzip entspricht strukturell der kiassischen Kol- 
benpumpe. 

Beiden beschriebenen Mikropumpen ist der relativ 
komplizierte mechanische Aufbau gemein, der den Ein- 
satz der Mikrotechnologien erschwert und die Herstel- 
lungskosten erhoht Insbesondere ist ein stark struktu- 
riertes hydraulisches Leitungssystem durch Mehrfach- 
Lithographie, verbunden mit einer entsprechenden An- 
zahl von Atzprozessen, zu realisieren. AuBerdem ist das 
Fugen der verschiedenen Schichten zu einem Sandwich 
mit einigen technologischen Schwierigkeiten verbun- 
den. SchlieBlich nehmen die Mikropumpen, bedingt 
durch das Funktionsprinzip, eine relativ groBe Flache 
auf dem Tragersubstrat ein. Dem stehen zwar die hohe 
Dosiergenauigkeit und ein relativ hoher Pumpdruck, je- 
doch auch eine vergleichsweise geringe Forderleistung 
gegenuber, welche unter anderem durch die hohen 
Strdmungswiderstande zu erkiaren ist und die im Zu- 
sammenhang mit den relativ groBen Totvolumina zu 
recht beachtlichen Passierzeiten der durchstrdmenden 
Fluide f uhrt 

Aus der DE-PS 42 23 019 ist eine ventillose Mikro- 
pumpe bekannt, die durch eine Aktorvorrichtung, im 
allgemeinen eine schwingende Membran, ebenfalls eine 
periodische Druckeinpragung auf das str6mende Medi- 
um bewirkt Jedoch erfolgt die Gleichrichtung partiell 
durch eine in strdmungstechnischer Hinsicht anisotrope 
Struktur ohne jegliche bewegte mechanische Funk- 
tionselemente. Als anisotrope Struktur wird unter ande- 
rem ein ansonsten nicht naher bezeichneter spaitartiger 
Bereich genannt, der sagezahnartig ausgefQhrt ist Des- 
sen Herstellung mit den Mikrotechnologien gestaltet 
sich jedoch kompliziert, da die Sagezahnform nicht 
zwangslaufig mit der Kristallstruktur des Substratmate- 
rials zusammenfallen muB und sich dadurch der Einsatz 
anisotroper Atzverfahren erschwert. Das vorgeschlage- 
ne Ausfuhrungsbeispiel, dessen sagezahnartige Geome- 
tric durch die Anordnung zweier V-f6rmiger spaltarti- 
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ger Strukturen hintereinander realisiert ist, erfordert bei 
den angegebenen Abmessungen im Mikrometerbereich 
jedoch kostspielige Prazisionsfugeverfahren. 

Vorteile der Erfindung 

Die erfindungsgemaBe Mikropumpe entsprechend 
Anspruch 1 hat gegenuber den soeben gewiirdigten An- 
ordnungen den Vorteil einer sehr einfachen geometri- 

io schen Struktur, die durch wenige mikrotechnologische 
Verfahren unkompliziert herstellbar ist Die notwendi- 
gen Fugeschritte sind dabei nach Anzahl und erforderli- 
cher Genauigkeit auf ein Minimum reduzierbar. Da- 
durch ist die Mikropumpe fur die preiswerte Massen- 

15 herstellung besonders geeignet Vor allem gegenuber 
den beiden zuerst gewurdigten Schrif ten ist der Platzbe- 
darf der erfmdungsgemaBen Mikropumpe deutiich ver- 
nngert 

Andererseits bewirkt die einfache Geometrie der er- 

20 nndungsgemaBen Mikropumpe eine Optimierung des 
fluidodynamischen Systems, wodurch sich die maximal 
moghche Arbeitsfrequenz, Volumenstrom und Pump- 
druck erhdhen. 

Eine besonders vorteilhafte Ausbildung der. Mikro- 

25 pumpe sieht wenigstens zwei dynamische passive Mi- . 
kroventile vor, welche aus einem Mikrostromungskanal 
mit pyramidenstumpfformiger Geometrie bestehen. 
Damit verringert sich der Kanalquerschnitt entlang der 
Symmetrieachse in der einen Richtung kontinuierlich 

30 bis zu seiner engsten Stelle, urn sich dann plotzlich zu 
erweitern. Diese Form des Mikrostrdmungskanals be- 
wirkt, daB sein Stromungswiderstand bei genugend ho- 
hen Stromungsgeschwindigkeiten von der Strdmungs- 
richtung abhangt 

35 Der beschriebene Mikrokanal ist demzufolge in der 
Lage, eine alternierende Stromung nach dem Prinzip 
"zwei Schritte vorwarts — einen Schritt zurttck" partiell 
gleichzurichten, wodurch ein Nettovolumenstrom in ei- 
ner bevorzugten Stromungsrichtung bewirkt wird. Da 

40 dieser Effekt nur bei hoheren Geschwindigkeiten auf- 
tritt wird er als dynamisches Mikroventil bezeichnet 

Derartige dynamische Mikroventile sind in einer Mi- 
kropumpe gemaB Patentanspruch 1 eingesetzt 
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Zeichnung 



AusfUhrungsbeispiele der Erfindung sind in der 
Zeichnung dargestellt und in der nachfolgenden Be- 
schreibung nfiher erlautert 
so Es zeigen 

Fig. 1 eine Perspektivdarsteilung eines ersten Aus- 
fiihrungsbeispiels einer Mikropumpe, Fig. 2 einen 
Schnitt entlang der Linie 1-1 in Fig, 1, Fig. 3 einen 
Schnitt entlang der Linie 2-2 in Fig. 1 sowie Fig. 4 bis 
55 Fig. 7 ein zweites bis funftes Ausfuhrungsbeispiel einer 
Mikropumpe. 

Beschreibung der AusfUhrungsbeispiele 



60 Die erfindungsgemaBe Mikropumpe besteht aus ei- 
ner im wesentlichen geschlossenen Pumpkammer 3, die 
mit dem zu fordernden Fluid gefullt ist und welcher 
durch eine geeignete Antriebsvorrichtung 4 eine peri- 
odische Druck- und Volumenanderung aufgepragt wird 
65 Weiterhin enthait die Mikropumpe mindestens zwei der 
beschriebenen dynamischen Mikroventile 5, die in Form 
von Stromungskanalen als Ein- bzw. als AuslaBoffnung 
der Pumpkammer 3 dienen. 
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Die Mikropumpe zeichnet sich insbesondere durch 
ihren sehr einfachen Aufbau aus, der sich zum Beispiel 
sehr vorteilhaft mit allgemein bekannten Mikrotechno- 
logien wie Photolithographic und anisotropcs Atzen auf 
der Basis von Silizium und Glas herstellen laBt 5 

So kdnnen die dynamischen Mikroventile 5 in einem 

< 100>-orientierten Siliziumwafer dergestalt realisiert 
werden, daB, ausgehend von einer genugend groBen 
Offnung in der Atzrnaske, der Materialabtrag mittels 
eines anisotropen Atzlosung wie KOH Qber die voll- 10 
st&ndige Waferdicke voranschreitet Der dabei entste- 
hende ICanal wird seitlich durch vier kristallographische 

< 1 1 1 >-F!achen begrenzt wodurch sich seine pyrami- 
denstumpffdrmige Geometrie ergibt Die jeweils gegen- 
Uberliegenden < 1 1 1 > -Fiachen schlieBen hierbei einen 15 
Winkel von etwa 70° ein. Eine Linie 14, welche in der 
Mitte in Hauptstromungsrichtung verl&uft stellt die 
Symmetrieachse des dynamischen Mikroventils 5 dar. 
Sie steht senkrecht auf der Waferoberflache. Durch An- 
wendung der Doppelseitenlithographie auf einem zwei- 20 
seitig polierten Wafer 6 kdnnen die fur den Ein- bzw. 
AuslaB bestimmten dynamischen Mikroventile 5 in ei- 
ner antiparailelen Anordnung auf einem gemeinsamen 
Substrat in einem Technologiegang hergestellt werden. 

Fur die Antriebsvorrichtung 4 ist vor allem eine 25 
Membran 7 geeignet, die elektromagnetisch, elektrosta- 
tisch, pneumatisch oder piezoelektrisch angeregt wird 
und mit dem Doppelpfeil 16 bezeichnete Biegeschwin- 
gungen ausfuhrt Der piezoelektrische Antrieb kann 
gunstigerweise durch einen Bimorph erfolgen. 30 

Die Pumpkammer 3 ist durch geeignete Mikrotech- 
nologien in einem Element 10 11, 11a bzw. lib und 11c 
festgelegt Dies kann beispielsweise durch Photolitho- 
graphic mit einem anschlieBenden Atzschritt in Silizium 
oder Glas als Ausgangsmaterial geschehen. Bei Ver- 35 
wendung eines entsprechenden Atzstoppverfahrens 
kann der Materialabtrag vor der vollst&ndigen Durch- 
dringung des Elementes 10 abgebrochen werden, wo- 
durch die Membran 7 der Antriebsvorrichtung 4 ent- 
steht. Als ein solcher Atzstopp sollen auch spezielle, auf 40 
dem Ausgangsmaterial des Elementes 10 vorher aufge- 
brachte Schichten, wie zum Beispiel Siliziumoxid oder 
Siliziurnnitrid auf einem Siliziumtrager, verstanden wer- 
den, an denen der Atzvorgang zum Erliegen kommt und 
die durch den Materialabtrag freigelegt werden und da- 45 
mit die Membran 7 festlegen. 

Die Pumpkammer 3 ist auf einer der Antriebsvorrich- 
tung 4 abgewandten Seite 12 durch den Wafer 6, wel- 
cher die dynamischen Mikroventile 5 enthalt und der 
mit dem Element 10, 11, 11a bzw. 11c verbunden ist, 50 
geschlossen. 

Das die Pumpkammer 3 enthaltende Element 11, 11a 
bzw. lib und 11c kann auf einer dem Wafer 6 abge- 
wandten Seite 13 an sich offen sein, realisiert zum Bei- 
spiel durch einen das Element 11, 11a bzw. lib und 11c 55 
vollstandig durchlaufenden Atzschritt. Die Membran 7 
wird dann als diinnes Material oder Folie 15 mit geeig- 
neten Fugeverfahren auf dem Element 11, 11a bzw. lib 
befestigt, wodurch die Pumpkammer 3 geschlossen 
wird. Das ist zum Beispiel mdglich, indem eine Glasfolie, eo 
welche die Membran 7 bildet durch anodisches Bonden 
auf dem Element 11,11a bzw. lib aufgebracht wird. 

Typische Abmessungen der erfindungsgemaBen dy- 
namischen Mikropumpe betragen fur: 
den Querschnitt der dynamischen Mikroventile 5 an der 65 
engsten Steile zwischen einem Mikrometer und funf- 
hundert Mikrometer, 

die Ausdehnung der dynamischen Mikroventile 5 ent- 



lang der Symmetrieachsen 14 zwischen zehn Mikrome- 
ter und einem Millimeter, 

die Dicke der Membran 7 zwischen einem Mikrometer 
und einem Millimeter, 

die Ausdehnung der Membranflache zwischen fQnfhun- 
dert Mikrometer und zwanzig Millimeter und 
die Pumpkammerhohe senkrecht zu dem Wafer 6 zwi- 
schen zehn Mikrometer und ftinf Millimeter. 

Die typische Schwingfrequenz der Membran 7 liegt 
zwischen einhundert Hertz und zwanzig Kilohertz. 

Die Fig. 1 bis Fig. 3 zeigen ein erstes Ausftihrungsbei- 
spiel. 

Die dynamischen Mikroventile 5 sind in einer antipar- 
ailelen Anordnung in dem zweiseitig polierten Silizium- 
Wafer 6 realisiert Das Element 10, welches auf der der 
Membran 7 abgewandten Seite 12 fest mit dem Wafer 6 
verbunden ist, enthalt die Pumpkammer 3, die durch 
einen anisotropen Atzschritt erzeugt wird und eine py- 
ramidenstumpfformige Geometrie aufweist Durch ein 
Atzstoppverfahren bleibt ein dilnner Materialrest auf 
einer den dynamischen Mikroventilen 5 abgewandten 
Seite der Pumpkammer 3 stehen, der die Membran 7 
bildet Die Membran 7, welche Bestandteil der anson- 
sten nicht naher bezeichneten Antriebsvorrichtung 4 ist, 
fOhrt mit dem Doppelpfeil 16 gekennzeichnete Biege- 
schwingungen aus. 

In der Fig. 4 ist ein zweites Ausfuhrungsbeispiel der 
Mikropumpe dargestellt, deren Pumpkammer 3 in dem 
Element 11 durch einen anisotropen Atzschritt festge- 
legt ist und eine pyramidenstumpfformige Geometrie 
aufweist Das Element 11 ist auf der Seite 13 mittels der 
als Membran 7 dienenden Folie 15, die auf dem Element 
1 1 befestigt ist, verschlossen. 

Das in Fig. 5 gezeigte dritte Ausfuhrungsbeispiel der 
Mikropumpe unterscheidet sich von dem vorhergehen- 
den insoweit, daB die Pumpkammer 3 durch das modifi- 
zierte Element 11a ansteile des Elementes 11 ein gerin : _ 
geres Totvolumen aufweist Das Element 11a* enthalt 
zwei Teilstrukturen 17 und 18 mit unterschiedlich gro- 
Ber Querschnittsflache, deren einander zugewandte 
Stirnflachen innerhalb des Elementes 11a teilweise zu- 
sammenf alien, wobei die grdBere Teilstruktur 17 mit der 
Membran 7 und die kleinere Teilstruktur 18 mit«dem die 
dynamischen Mikroventile 5 enthaltenden Wafer 6 in 
direkter Verbindung steht. Das Element 11a kann zum 
Beispiel dadurch hergestellt werden, daB nach einer 
Doppelseitenlithographie mit jeweils unterschiedlicher 
MaskengrdBe ein anisotroper AtzprozeB von den Sei- 
ten 12 und 13 her soweit voranschreitet bis sich die 
Atzfronten treffen. 

Fig. 6 zeigt ein viertes Ausfuhrungsbeispiel der Mi- 
kropumpe, welches dem vorhergehenden in der relati- 
ven Verringerung des Totvolumens der Pumpkammer 3 
entspricht Die Pumpkammer 3 ist durch das Teilele- 
ment lib, welches einen Durchbruch mit einer gr6Beren 
Querschnittsflache enthalt, und das Teilelement 11c, 
welches einen Durchbruch mit einer kleineren Quer- 
schnittsflache enthalt, ansteile des Elementes 11a festge- 
legt, wobei das Teilelement lib mit der Membran 7 und 
das Teilelement 11c mit dem Wafer 6 in Verbindung 
steht und beide Teilelement lib und 11c an einer FUge- 
flache 19 fest miteinander verbunden sind. 

In dem in Fig. 7 dargestellten funften Ausfuhrungs- 
beispiel der Mikropumpe ist die Antriebsvorrichtung 4 
durch die Membran 7 und ein Piezoelement 9 festgelegt 
wobei das Piezoelement 9 auf der Membran 7 angeord- 
net ist und mit dieser eine Bimorph-Struktur bildet. Das 
Piezoelement 9 ist entweder ein Piezoplattchen, wel- 
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ches auf der Membran 7 zum Beispiel durch eine KJebe- 
verbindung befestigt ist, oder in der integrierten Form 
urn eine rait bekannten Mikrotechnologien physika- 
hsch-chemisch auf der Membran 7 abgeschiedene und 
nachfolgend strukturierte piezoelektrisch aktive 5 
Schicht 

Patentanspruche 

I. Mikropumpe, insbesondere fur zu pumpende io 
Gase und Flfissigkeiten, mit einer Antriebsvorrich- 
tung (4), mit wenigstens einem Element (10, 11, 11a, 

1 lb, 1 lc), auf das eine periodische Druck- und Volu- 
menanderung durch die Antriebsvorrichtung (4) 
aufpragbar ist, und mit einem auf der der Antriebs- J5 
vorrichtung (4) abgewandten Seite (12) des Ele- 
ments (10, 11, 11a, lib, He) angeordneten Wafer 
(6), dadurch gekennzeichnet, daB das Element (10, 

II, 11a, lib, 11c) eine zur Antriebsvorrichtung (4) 
hin geschlossene Pumpkammer (3) aufweist und 2 o 
der Wafer (6) wenigstens zwei dynamische Mikro- 
ventile (5) hat, wobei sich der Querschnitt wenig- 
stens eines dynamischen Mikroventils (5) zum Ele- 
ment (10, 11,11a, llb,llc)hinverjungt und sich der 
Querschnitt wenigstens eines dynamischen Mikro- 25 
ventils (5) zum Element (10, 11, 11a, lib, 11c) hin 
vergroBert und die wenigstens zwei dynamischen 
Mikroventile (5) in direkter Verbindung mit der im 
Element (10, 11, 11a, lib, 11c) vorgesehenen Pump- 
kammer (3) stehen. 30 

2. Mikropumpe nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die dynamischen Mikroventile (5) ei- 
ne pyramidenstumpfformige Gestait aufweisen. 

3. Mikropumpe nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die pyramidenstumpfformigen dyna- 35 
mischen Mikroventile (5) einen quadratischen oder 
rechteckigen Querschnitt aufweisen. 

4. Mikropumpe nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das die Pumpkammer (3) festlegende 
Element (10, 1 1, 1 la, 1 lc) auf einer der Antriebsvor- 40 
nchtung (4) abgewandten Seite (12) offen ist und 
durch die Befestigung des die dynamischen Mikro- 
ventile (5) enthaltenden Wafers (6) auf diesem Ele- 
ment (10, 1 1, 1 la, 1 lc) verschlossen wird. 

5. Mikropumpe nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 45 
zeichnet, daB die Antriebsvorrichtung (4) eine 
Membran (7), welche die Pumpkammer (3) auf ei- 
ner dem Wafer (6) abgewandten Seite abschlieBt, 
enthalt 

6. Mikropumpe nach Anspruch 1 und 5, dadurch 50 
gekennzeichnet, daB die dynamischen Mikroventile 
(5) gegenuber der Membran (7) angeordnet sind 
und ihre Symmetrieachsen (14) senkrecht zur Ober- 
flache der Membran (7) verlaufen. 

7. Mikropumpe nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 55 
zeichnet, daB die Pumpkammer (3) durch ein mehr- 
teiliges Element (lib, 11c) dergestalt festgelegt ist, 
daB der Querschnitt der Pumpkammer (3) auf der 
dem Wafer (6) zugewandten Seite der Pumpkam- 
mer (3) geringer ist als auf der der Antriebsvorrich- 6 o 
tung (4) zugewandten Seite der Pumpkammer (3). 

8. Mikropumpe nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das die Pumpkammer (3) festlegende 
Element (11a) mindestens zwei Teilstrukturen (17, 
18) unterschiedlicher GrdBe enthalt, so daB der 6 5 
Querschnitt der Pumpkammer (3) auf der dem Wa- 
fer (6) zugewandten Seite der Pumpkammer (3) ge- 
ringer ist als auf der der Antriebsvorrichtung (4) 
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zugewandten Seite der Pumpkammer (3). 

9. Mikropumpe nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die dynamischen Mikroventile (5) in 
<100>-Silizium mittels Photolithographic und 
anisotropen Tiefenatzens hergestellt sind, wobei 
der Materialabtrag jeweils nur von einer Richtung 
und durch den Wafer (6) hindurch erfolgt und je- 
weils zwei gegenuberiiegende der die dynamischen 
Mikroventile (5) begrenzenden < 111 >-Fiachen 
miteinander einen Winkei von ca. 70° einschlieBea 

10. Mikropumpe nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die dynamischen Mikroventile 
(5) antiparalle! auf dem Wafer (6) angeordnet und 
durch Doppelseitenphotolithographie mit anschlie- 
Bendem gleichzeitigen anisotropen Atzen aller dy- 
namischen Mikroventile (5) hergestellt sind. 

11. Mikropumpe nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Querschnittsfla- 
chen der dynamischen Mikroventile (5) an ihren 
engsten Stellen laterale Abmessungen zwischen ei- 
nem Mikrometer und funf hundert Mikrometer auf- 
weisen und die Ausdehnung der dynamischen Mi- 
kroventile (5) entlang der Symmetrieachsen (14) 
zwischen zehn Mikrometer und einem Millimeter 
betragen. 

12. Mikropumpe nach Anspruch 1 oder 4, dadurch 
gekennzeichnet, daB das die Pumpkammer (3) fest- 
legende Element (10, 1 1, 1 la, 1 1 b, 1 lc) durch Photo- 
lithographic und Atzprozesse in einem Halbleiter- 
material oder in Glas erzeugt ist. 

13. Mikropumpe nach Anspruch 1 und 5, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Membran (7) elektrosta- 
tisch, elektromagnetisch, piezoelektrisch oder 
pneumatisch dergestalt angetrieben wird, daB sie 
eine schwingende Biegebewegung (16) ausfuhrt 

14. Mikropumpe nach Anspruch 1 und 5, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Membran (7) und das die 
Pumpkammer (3) festlegende Element (10) aus ei- 
nem Stuck hergestellt sind. 

15. Mikropumpe nach Anspruch 1 und 5, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Membran (7) aus einem 
dtinnen Material oder einer Folie (15) besteht, wel- 
che durch ein Fugeverfahren auf das die Pumpkam- 
mer (3) festlegende Element (11, 11a, lib) aufge- 
bracht ist 

16. Mikropumpe nach Anspruch 15, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das die Pumpkammer (3) festle- 
gende Element (11, 11a, lib) aus Silizium und die 
Folie (15) aus Glas besteht und beide durch anodi- 
sches Bonden miteinander verbunden sind 

17. Mikropumpe nach einem der Anspruche 13 bis 
15, dadurch gekennzeichnet, daB die Membran (7) 
durch ein Piezoelement (9) angetrieben wird, wel- 
ches auf der Membran (7) angeordnet ist und mit 
dieser eine Bimorph-Struktur bildet 

18. Mikropumpe nach Anspruch 5, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Ausdehnung der Membran 
(7) in ihrer Flache zwischen funfhundert Mikrome- 
ter und zwanzig Millimeter betragt und die Dicke 
der Membran (7) zwischen einem Mikrometer und 
einem Millimeter betragt 

19. Mikropumpe nach Anspruch I, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Pumpkammer (3) senkrecht 
zu dem Wafer (6) eine minimale Hone zwischen 
zehn Mikrometer und funf Millimeter hat 

20. Mikropumpe nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Antriebsvorrichtung (4) mit 
einer Frequenz zwischen einhundert Hertz und 
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